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Elektroencefalografie je citlivá diagnostická metoda pro zjišťování elektrických 
potenciálů produkovaných mozkem. V této práci jsou popsány vlastnosti EEG signálu, 
proces, kterým signál projde od jeho změření, přes zpracování až po metody jeho 
vyhodnocení a také vyskytující se zdroje šumu a způsoby, jak je co nejlépe potlačit. Další část 
práce se pak zabývá možností využití elektroencefalografie při detekci únavy a mikrospánku 
z EEG záznamu u řidičů. Na ní navazuje popis praktického měření EEG dat u dobrovolníků a 
následného zpracování a vizualizace s dat. Při měření byla snaha navodit u dobrovolníků stav 
únavy a mikrospánku. 
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EEG, Fourierova transformace, topografické mapování aktivity EEG, spektrální 
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Abstract 
Electroencephalography is sensitive diagnostic method for measuring electric 
potentials generated by brain. In this project are described the properties of the EEG signal 
and methods of EEG measuring, processing and evaluating. Also the noise sources and 
methods for noise removing are described.  The project deals in the second part with detection 
of drowsiness and microsleep from driver’s EEG. At first theoretically, then is shown the 
practical measurement of EEG on volunteers. During the measurement was intention to 
induce drowsiness and microsleep. Finally is described the processing of measured EEG 
signals and the results are visualized. 
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Lidé se odedávna snaží odpovědět na otázky kdo jsme a kam směřujeme, co je 
podstatou a cílem našeho bytí. Neurovědní výzkum, týkající se ve velké míře mozku, centra 
nervové soustavy, může vrhnout objektivní světlo do těchto neobjasněných koutů. Především 
ale neurovědní výzkum zvyšuje míru lidského poznání nervové soustavy a výrazně tak 
přispívá k možnostem léčby a prevence onemocnění nervové soustavy a dále ke zkvalitňování 
lidského života. V nedávné minulosti byl učiněn veliký pokrok v této oblasti, který spočíval 
nejen v objevení nezbytných přístrojů k provádění výzkumu na tomto poli vědy, ale také 
v zavedení především počítačových metod ke zpracovávání a získávání znalostí z obrovského 
množství dat, která jsou přístroji produkována. Mezi důležité přístroje v této oblasti lze 
zařadit magnetickou rezonanci, především zobrazování mozkové aktivity pomocí funkční 
magnetické rezonance, a elektroencefalografii, které se bude věnovat tato práce. Práce by 
měla seznamovat se základy elekroencefalografie, dále s možnostmi využití této diagnostické 
metody k detekci únavy a mikrospánku u řidičů a se zpracováním a vizualizací dat, získaných 
při vlastním elektroencefalografickém měření. Byl bych moc rád, kdyby závěry této práce 
našly uplatnění v praxi. 
Tato práce je rozdělena do pěti kapitol. První kapitola pojednává 
o elektroencefalografii obecně, o jejím prostorovém a časovém rozlišení, o jejím použití a 
o výhodách digitálního EEG záznamu oproti papírovému EEG záznamu. Druhá kapitola se 
zabývá nejdříve součástmi měřící soustavy elektroencefalografu, jejich vlastnostmi, dále pak 
režimy snímání, artefakty a možnostmi jejich předcházení, a na konec standardním postupem 
při měření EEG signálu. Ve třetí kapitole jsou na začátku uvedeny vlastnosti EEG signálu a 
jeho rozdělení na frekvenční pásma, dále se pokračuje možnostmi potlačování již 
nasnímaných artefaktů a metodami zpracování a vyhodnocování EEG signálu. Na ně navazuje 
část, věnovaná Fourierově transformaci, metodám spektrální analýzy, popisu topografického 
mapování aktivity mozku a statistickým termínům a metodám použitým v práci. Čtvrtá 
kapitola popisuje možnosti využití EEG pro detekci únavy a mikrospánku. Na začátku této 
kapitoly jsou stručně shrnuty poznatky o pozornosti a bdělosti a o možnostech měření 
pozornosti pomocí reakční doby. Dále kapitola pokračuje projevy únavy a mikrospánku 
v EEG záznamu a na závěr se věnuje možnostem využití detekce únavy a mikrospánku z EEG 
a použití biologické zpětné vazby pro zvýšení odolnosti jedinců vůči únavě. Poslední kapitola 
popisuje vlastní praktické měření dat, postup zpracování dat, získání a hodnocení výsledků a 
ukazuje vizualizované výsledky. Také je zde popsána struktura a funkce programové aplikace, 
určené pro vizualizaci a porovnávání EEG dat. 
 9 
1 Základy elektroencefalografie 
Elektroencefalografie je technika, která se používá pro zaznamenávání mozkové 
elektrické aktivity. Průběh snímané aktivity odráží funkční stav jednotlivých oddílů mozku. 
Záznam biosignálu pomocí této metody se nazývá elektroencefalogram. Tato metoda má 
oproti jiným metodám výborné časové rozlišení, v řádech milisekund. Její prostorové 
rozlišení, v řádech centimetrů není příliš dobré a v této oblasti je elektroencefalografie 
překonána například funkční magnetickou rezonancí, s rozlišením v řádech milimetrů. Její 
časové rozlišení je ale v řádech sekund [6]. Elektroencefalografie je jednou ze základních 
vyšetřovacích metod v neurologii a psychiatrii a používá se ke stanovení účinku farmak, 
diagnostice epilepsie, spánkových poruch, hloubky poruchy vědomí, bolestí hlavy, poranění 
mozku, či mozkových nádorů [1]. Používá se také ke stanovení mozkové smrti, zde je její role 
pouze okrajová, mozková smrt se totiž prokazatelně určuje pomocí angiografie. Má tedy 
význam jako doplněk diagnózy, kdy jde o určení rozložení elektrické činnosti v určitých 
oblastech mozku. Nejčastější aplikací je neinvazivní snímání signálu z povrchu hlavy, tzv. 
skalpové EEG. Lze použít také invazivního snímání signálu z povrchu mozku během 
neurochirurgického zákroku. K tomuto účelu se používá elektroda s kuličkou na konci, jež 
přiléhá na tvrdou plenu nebo kortex. Takový záznam se nazývá elektrokortikogram [3]. 
Pokud chceme, aby EEG záznamy bylo možno porovnávat, je nutné určit, za jakých 
podmínek byl signál sejmut. Týká se to především určení stavu snímané osoby, citlivosti 
přístroje, měřeného frekvenčního pásma, posuvné rychlosti pořizování záznamu a rozmístění, 
počtu a propojení elektrod. U stavu snímané osoby určíme, zda sedí, zda je uvolněný, jestli 
má zavřené oči či pootevřená ústa. Standardní citlivost přístroje bývá 100 μV/cm. Frekvenční 
pásmo, které se měří, bývá v rozmezí 0,5 až 110 Hz, i když často se uvažuje horní hranice 
pouze 60 Hz, nebo i 30 Hz [1].  Posuvná rychlost pořizování záznamu souvisí buď s posunem 
časové základny u záznamu v digitální formě, nebo s rychlostí posunu papíru zapisovače 
u starších přístrojů. Přechod od papírové k digitální formě záznamu má mnoho výhod, 
spočívajících především v lepší možnosti počítačového zpracovávání dat, tedy zrychlení práce 
lékařů, a obrovského materiálního ušetření, například v případě dlouhodobých EEG záznamů. 
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2 Způsob měření 
elektroencefalografických signálů 
2.1 Elektrodový systém „10/20“ 
Při snímání signálu je důležité dodržovat předepsané postupy a doporučené standardy, 
aby nasnímaný signál byl kvalitní a mohl být porovnáván. pro klasické snímání EEG se 
používá velké množství elektrod a to kvůli tomu, že pro správné stanovení diagnózy je 
potřeba znát vlastnosti signálu současně nad odlišnými částmi mozku. Materiál, ze kterého 
jsou elektrody vyrobeny bývá Ag/AgCl, nebo vzácné kovy. Elektrody jsou přiloženy na různá 
místa na povrchu hlavy a aby byla zajištěna jejich stálá poloha, umisťují se do speciální 
elektrodové čepice. Tato čepice nejčastěji využívá tzv. systém „10/20“. Systém „10/20“ 
zpravidla obsahuje 19 elektrod a k tomu dvě referenční, jak je znázorněno na obrázku 1. Může 
být ale použito i 128 elektrod nebo více. Název systému je odvozen od skutečnosti, že se 
používají úseky mezi elektrodami 10% a 20% z celkové vzdálenosti. Na obrázku jsou použity 
následující označení pozic elektrod. F jako frontální, C jako centrální, P jako parietální 




Obrázek 1: Systém „10/20“ [2] 
Elektrody jsou se snímacím systémem propojeny kabelem. Kabel mezi elektrodou a 
zesilovačem je stíněn. V některých případech se může stát, že kapacita stíněného kabelu spolu 
s odporem elektrod vytvoří analogový filtr typu dolní propust s velmi nízkým mezním 
kmitočtem. Například u jehlových elektrod s velmi malou plochou a tedy velkým odporem. 





π= ,  (1) 
kde R je odpor elektrod a C je kapacita stíněného kabelu. Důsledkem různých odporů elektrod 
a kapacit kabelů by bylo napětí ze zdroje soufázového signálu na vstupech operačního 
zesilovače různé a nerozlišitelné od skutečného rozdílového napětí. Vzniklo by 
neodstranitelné rušení. Lze mu předejít tak, že stínící kabel se přes odporovou síť propojí se 
vstupy zesilovače. Obě části kapacitoru mezi přívodními kabely a stíněním se tak udrží 
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na podobném potenciálu a parazitní kapacity se proto neprojeví, protože kapacitor se nemůže 
nabíjet a vybíjet. 
Signál z každé elektrody putuje kabelem do zesilovače. Zesilovač EEG signálu je 
velmi důležitou částí měřící soustavy. Musí být schopen zesílení přibližně 106, aby bylo 
možno signál o velikosti několika desítek mikrovoltů na povrchu hlavy zesílit na několik 
jednotek voltů. Zesílený signál lze účinně zpracovávat, zobrazovat a zaznamenávat. Zesilovač 
také musí mít velký vstupní odpor, aby docházelo k co nejnižšímu útlumu mezi napětím 
na elektrodě a vstupním napětím na zesilovači. Pokud chceme, aby byl registrovaný signál 
nezkreslený, tak platí taková úměrnost, že čím menší elektrodu použijeme, tím větší musí být 
vstupní odpor přístroje. Dalšími kriterii jsou minimální vlastní šum zesilovače a velká 
hodnota CMR (z anglického Common Mode Rejection Ratio), tedy diskriminačního činitele, 
který určuje, kolikrát více je zesílen rozdílový signál ku soufázovému. Hodnota je poměrem 




  (2, 







  (2) 
 
2.2 Kanál elektroencefalografu 
Kvalita záznamu velmi úzce souvisí s velikostí přechodového odporu mezi elektrodou 
a kůží. Kvůli tomu obsahuje elektroencefalograf zařízení pro měření přechodového odporu, 
aby kdykoliv bylo možno velikost přechodového odporu stanovit a případně snížit. K měření 
přechodového odporu lze použít dvě metody. Buď je odpor stanoven obyčejným ohmmetrem, 
který využívá stejnosměrný proud, nebo lze použít zapojení, využívající střídavý proud [8]. 
První metoda má velikou výhodu v jednoduchosti uspořádání. Ohmmetr je tvořen měřidlem, 
rezistorem, a baterií. Proud, který protéká obvodem, závisí na velikostech odporů a na napětí 
baterie. Odpor rezistoru slouží k nastavení nuly. Pokud je odpor rezistoru a napětí baterie 
konstantní, závisí protékající proud pouze na velikosti přechodového odporu. Použití 
stejnosměrného proudu ale způsobuje polarizaci elektrod a negativně ovlivňuje výsledek [7]. 
Proto se tato metoda nepoužívá. Druhá metoda používá napájení celého obvodu z jednoho 
zdroje střídavého napětí o frekvenci 15 Hz s velkým vnitřním odporem zdroje. Zapojení je 
znázorněno na obrázku 2. Vnitřní odpor organismu lze v tomto případě zanedbat. Jeden kanál 
elektroencefalografu je použit jako voltmetr. Změřený proud odpovídá úbytku napětí. Úbytek 
napětí zase souvisí s přechodovým odporem a na komparátoru se porovnává s nastavenou 
hodnotou, odpovídající přípustnému přechodovému odporu. Výstup může být signalizován 
pomocí LED diody nebo zobrazen na monitoru počítače při měření a barevně odlišen dle 
velikosti přechodového odporu. Hodnota impedance pro nezkreslené měření by ideálně měla 




Obrázek 2: Schématické zapojení pro měření přechodového odporu [1] 
Sejmutý signál pak dále prochází kanálem přes zesilovač, filtr typu horní propust, 
dolní propust a úzkopásmová zádrž až do registračního systému v elektroencefalografu, jak je 
znázorněno v blokovém schématu na obrázku 3.Elektroencefalograf posílá data do počítače, 
obvykle přes optický kabel. 
 
Obrázek 3: Blokové schéma jednoho kanálu elektroencefalografu [1] 
2.3 Režimy snímání 
Režim snímání EEG signálu se také nazývá montáž. Používají se tři druhy montáží. 
U unipolárního režimu je výstupní signál diferencí mezi potenciálem jdoucím z elektrody, a 
potenciálem, jdoucím pro všechny vstupy diferenčních zesilovačů ze stejné referenční 
elektrody. Tou může být například zprůměrněný signál mezi ušními elektrodami A1 a A2.  
U bipolárního režimu jsou na výstupech diference potenciálů z různých dvojic elektrod. Ve 
zprůměrněném režimu jsou zobrazovány diference mezi potenciálem jednotlivých elektrod a 
zprůměrněným signálem ze všech elektrod dohromady. Obrázek 4 představuje schematické 
zapojení těchto tří režimů [2]. Jelikož je záznam digitalizovaný a hodnoty jsou uloženy v PC, 
může být EEG záznam nasnímaný v jedné montáži a při zpracování podle potřeby přepočítán 
do jiné montáže.  
Pro názornost uvádím odvození rovnice pro přepočet z unipolárního zapojení 
do bipolárního. Uvažujme dva referenční signály z elektrod A1 a A2, unipolární svody, 



















Z prvního vztahu vyjádříme Fp2, z druhého vyjádříme F8 a dosadíme do rovnice 










Získáme tak vztah pro přepočet unipolárních svodů na bipolární svod. Tento přepočet lze 
aplikovat i na ostatní svody a přepočítat tak unipolární montáž na bipolární montáž. 
 
 
Obrázek 4: Ukázky tří režimů snímání EEG [2] 
2.4 Artefakty 
Pří snímání EEG záznamu nám užitečný signál mohou zkreslit grafoelementy, které 
nemají původ v elektrické mozkové aktivitě. Tyto nechtěné grafoelementy označujeme jako 
artefakty. Původ artefaktů může být biologický nebo technický [7]. Aby snímaný EEG 
záznam obsahoval co nejméně artefaktů, je žádoucí jim předejít způsobem snímání. Je potřeba 
dobře upevnit elektrody a sledovat velikost přechodového odporu a případně přechodový 
odpor snížit další aplikací EEG pasty, či výměnou vadné elektrody. Pokud není artefakt 
rozeznán, může dojít ke znehodnocení EEG záznamu. Problému, jak potlačovat artefakty, 
které se přesto objeví v EEG záznamu, se věnuje třetí kapitola. 
Mezi biologické artefakty patří elektrodendrogram, pulsový artefakt, artefakt EKG, 
artefakty z dýchacích pohybů, od pohybů očních bulbů, od mrkání, při polykání a pohybech 
jazyka svalové artefakty a tremor. Elektrodendrogram je způsoben měnícími se elektrickými 
potenciály pokožky či změnou kožního odporu. K těmto změnám může dojít při akustické 
stimulaci (například zatleskání), emočním nebo bolestivém podnětu. Ke změnám kožního 
odporu díky sekreci potních žláz dochází také při nadměrném pocení snímané osoby. Jsou to 
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velmi pomalé vlny o délce trvání dvě až tři vteřiny. Pulsový artefakt bývá zapříčiněn 
umístěním elektrody nad pulsující arterií. Jedná se o pomalé vlny, které se vyskytují většinou 
jen v jednom nebo ve dvou svodech. Jejich tvar je konstantní, frekvence odpovídá pulzu a 
výskyt je pravidelný. Artefakt lze odstranit přesunutím elektrody. EKG artefakt představuje 
změny elektrického pole, které jsou zapříčiněny elektrickou aktivitou srdce. Výrazný bývá 
především QRS komplex. Vyskytuje se častěji u obézních lidí a při zapojení k ušním 
lalůčkům. Vlny artefaktu mají pravidelnou frekvenci odpovídající srdečním stahům. 
Odstranění artefaktu lze někdy dosáhnout změnou umístění zemnící elektrody. Pokud má 
snímaná osoba implantovaný pacemaker, může EEG obsahovat pravidelné vysokovoltážní 
hroty se stejnou frekvencí, jako u stimulátoru. Artefakty z dýchacích pohybů způsobuje pohyb 
elektrod a elektrodových kabelů při dýchání. Projevují se velmi pomalými pravidelnými 
vlnami o frekvenci 5 až 7 za minutu, u malých dětí rychlejšími. Tyto artefakty lze odstranit 
změnou polohy při registraci. Artefakty od pohybů očních bulbů jsou způsobeny tím, že bulby 
mají elektrický potenciál, chovají se jako dipól, který je stejnosměrný. Potenciály, které jsou 
snímány zejména ve frontálních svodech se při snímání mění a tím se přimísí do EEG křivky. 
Vlny artefaktů odpovídají delta až alfa frekvencím a jsou symetrické. Artefakt vymizí někdy 
spontánně, někdy až po relaxaci snímané osoby. Artefakty od mrkání jsou monofázické vlny, 
většinou s pozitivním vrcholem, jsou hrotovité, symetrické, většinou nad frontálními laloky. 
Artefakty od mrkání a pohybů očních bulbů odpovídají elektrookulogramu, tedy EOG 
signálu. Svalové artefakty způsobuje stažení svalu pod elektrodou nebo v její blízkosti. 
Například u nerelaxovaných snímaných osob, při svírání mimických svalů, víček, či 
při zatínání zubů. V podstatě jde o elektromyogram, tedy EMG signál. Vlny artefaktu jsou 
rychlé a hrotovité. Tremor je pohybový artefakt. Bývá pravidelný a frekvence shodná s 
klinickými projevy. V EEG křivce se může vyskytnout i v případě,  že se jedná o tremor 
končetin a tremor hlavy není zjevný [7]. 
Mezi technické artefakty patří přístrojové artefakty, elektrostatické potenciály a rušení 
síťovým brumem a rušení stejnosměrnou složkou. Přístrojové artefakty jsou zapříčiněny 
jinými přístroji či spotřebiči a interferencí s dalšími nežádoucími elektromagnetickými 
vlnami. Tomuto lze předejít přemístěním přístroje do lépe stíněných prostor, jakých 
dosáhneme například ve Faradayově kleci. Toto řešení je ale docela nákladné. Artefakt 
elektrostatických potenciálů vzniká díky potenciálům, jež vytváří například pohyb předmětů 
z umělých hmot poblíž hlavy snímané osoby, třeba silonové prádlo. Rušení síťovým brumem 
se projeví tím, že se do EEG záznamu dostávají potenciály pravidelného sinusového tvaru 
o frekvenci střídavého proudu z elektrické sítě. V evropských zemích 50 Hz, v USA 60 Hz. 
Pokud se brum objeví u jedné elektrody, je na vině pravděpodobně velký odpor elektrody. 
V případě vadného uzemnění bývá brum přítomen ve všech svodech [7]. Rušení 
stejnosměrnou složkou nastává, když se EEG signálu mísí se složkou napětí, například 
monočlánku. 
2.5 Postup při měření EEG signálu 
Pro správnou funkci elektroencefalografu se po zapnutí přístroje a počítače provádí 
kalibrace [7]. Je důležitá, protože u EEG záznamu se hodnotí i velikost signálu. Standardní 
citlivost přístroje je 100μV/cm. Při kalibraci můžeme volit z několika možností. Kalibrace 
může být provedena tak, že se všechny vstupy zesilovače spojí paralelně k jednomu zdroji 
kalibračního napětí, většinou ke generátoru obdélníkových impulsů nebo napěťových skoků. 
Jinou možností je připojit jednotlivé vstupy zesilovače k několika zdrojům kalibračního 
napětí. Tato varianta je sice složitá, můžeme pak ale provádět kontrolu citlivosti i v průběhu 
snímání. Třetí možností kalibrace je biologický test, kdy se všechny elektrody spojí a přivede 
se na ně biologický signál přímo z pacienta. V případě, že všechny kanály přístroje mají 
stejné vlastnosti, bude záznam ve všech kanálech stejný [8]. Před měřením se dále připraví se 
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elektrodová pasta a spustí se na počítači příslušný program. V programu se založí karta 
pacienta, v našem případě snímané osoby, nebo se označí pacient, který je již uložen 
v paměti, a nastaví se parametry pro snímání. Následně se nasadí snímané osobě čepice 
s elektrodami a připojí se svazek kabelů z čepice do přístroje ALIEN. Pak se injekční 
stříkačkou aplikuje elektrodová pasta do příslušných děr v čepici. Krouživým, či viklavým 
pohybem se rozhrnou vlasy pod elektrodou. Pasta se přidává podle velikosti elektrického 
odporu, znázorněné ve spuštěném programu, až do dosažení impedance pod 5kΩ. Je ale 
potřeba aplikovat gel obezřetně. Při aplikaci velkého množství totiž může pasta stéct, spojit se 
s pastou, příslušející jiné elektrodě a potom dojde k vodivému přemostění. Díky vzniklému 
můstku je snímaný rozdíl potenciálů mezi danými elektrodami nulový. Odpor lze také snížit 
přitlačením elektrody a jejím usazením. Když program indikuje na všech elektrodách 
přechodový odpor v normě, můžeme začít se samotným měřením zmáčknutím tlačítka 
„Natáčení“. Pokud chceme natáčení pozastavit, použijeme tlačítko „Pause“, pro ukončení 
měření stiskneme tlačítko „Stop“. Během natáčení lze pomocí kláves F1 až F11 vkládat 
do záznamu poznámky. Po ukončení záznamu sundáme snímané osobě čepici s elektrodami a 
poskytneme jí možnost setřít si elektrodovou pastu. EEG záznam je pak uložen do paměti 
počítače a připraven k exportu do Matlabu, dalšímu zpracování, nebo k popisu lékařem. 
Aby byly EEG záznamy porovnatelné, byly přijaty všeobecně uznávané standardy. 
V elektroencefalografii jsou standardní parametry následující [9]: 
• Šířka pásma : 0,5 –100Hz 
• Časová základna zobrazení: 3cm/s 
• Vstupní odpor: minimálně 20MΩ 
• Měření přechodového odporu elektrod 
• Počet kanálů: minimálně 8, v současné době však běžně 24 a více. 
 
Parametry použitého přístroje firmy ALIEN jsou [20]: 
• Šířka pásma: 0.16 – 450 Hz 
• Možnost zobrazení časové základny 3cm/s 
• Vstupní odpor: 10GΩ 
• Měření přechodového odporu elektrod 
• Počet kanálů 24, 32, 64, volitelně až 128 
• CMR: 120dB 
 
Měření EEG dat pro tuto práci splňovalo všeobecně uznávané standardy, samotné měření je 




3 Zpracování a vyhodnocování 
elektroencefalografických signálů 
3.1 Vlastnosti EEG signálu 
EEG záznam vznikl superpozicí celé řady jednodušších signálů. Frekvenční rozsah 
EEG signálu je v rozmezí 0,5 až 110 Hz s výchylkami do 300 μV [8]. Podle frekvenčního 
obsahu se EEG signál dělí na několik pásem. Jsou to pásma delta, theta, alfa, beta a gama. 
Podle pásma s největším výkonem se obvykle určuje EEG rytmus dané oblasti mozku. 
Při digitalizaci EEG záznamu se doporučuje používat vzorkovací frekvenci od 100 do 256 Hz, 
8 až12 bitů kvantovacích hladin a předpokládaný maximální rozsah ±500 μV [2]. 
Pro vyhodnocení EEG záznamu se v současnosti používají především počítačové metody, 
hlavně pro časovou a frekvenční analýzu. 
3.2 Frekvenční pásma EEG signálu 
• Delta rytmus je pomalý, s frekvencemi do 4 Hz a výchylkami do 100 μV. U novorozenců 
se vyskytuje v normálním stavu, u dospělých je v bdělém stavu vždy patologický, 
za normálních okolností se může objevit v hlubokém spánku. Objevuje se hlavně 
v centrální oblasti mozku.  
• Theta rytmus s frekvencí 4 až 8 Hz s výchylkami do 150 μV je zřídka rytmický, objevuje 
se při usínání v centrální části mozku, a pak přechází v delta rytmus. Tento rytmus je 
fyziologický u dětí a patologický u dospělého člověka v bdělém stavu [3].  
• Alfa rytmus s frekvencí 8 až 13 Hz a s výchylkami do 50 μV odpovídá stavu, kdy je 
člověk v tělesném i duševním klidu a má zavřené oči. Alfa rytmus je definován, když je 
více než 50% zastoupení alfa aktivity v jednosekundovém záznamu. Hlavním zdrojem je 
posteriorní část mozku, odpovídající elektrodám O1, O2, P3, P4, T5, T6. 
Při hyperventilaci, zvýšené pozornosti, mentální činnosti a při ospalosti alfa aktivita 
ubývá, dochází ke snižování výchylek signálu [10].  
• Beta rytmus odpovídá pásmu s frekvencemi mezi 13 až 30 Hz a výchylkami do 30 μV. 
Vyskytuje se při duševní činnosti, při zvýšené pozornosti a představují rytmus zdravého 
člověka v bdělém stavu [2]. Hlavní výskyt bývá ve frontálních oblastech. Výchylky 
signálu se zvyšují při ospalosti, NREM I-II a REM spánku [10]. 
• Vlny o frekvenci nad 30 Hz se označují jako vlny gama [6]. 
3.3 Potlačování artefaktů 
Prvním krokem zpracování EEG záznamu bývá odstranění nebo potlačení artefaktů, 
které se do EEG záznamu dostaly během snímání. Použití úzkopásmových FIR filtrů typu 
úzkopásmová zádrž s lineární fázovou charakteristikou je vhodné pro odstranění síťového 
brumu o frekvenci 50Hz. Potlačení vysokofrekvenčních myopotenciálů se může provést 
filtrem typu dolní propust, ale při filtraci musíme dát pozor na to, aby nedošlo ke zkreslení 
ostrých vln a hrotů [2]. pro potlačení stejnosměrné složky se používá filtrace filtrem typu 
horní propust s mezní frekvencí 0,5 Hz. V EEG záznamu se také objevují EKG a EOG 
artefakty. Nejrozšířenější metodou při potlačování EKG artefaktů je snímat souběžně s EEG i 
EKG signál srdce. Segmenty EKG signálu poblíž momentu stahu srdce se pak vyhladí a 
odečtou od EEG signálu. Efektivitu tohoto postupu lze ověřit koherencí mezi „vyčištěným“ 
signálem a EKG signálem. Koherence mezi těmito signály by měla být malá [6]. Podobný 
postup lze použít při odstranění parazitního EOG signálu. K systému „10/20“ přidáme 
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elektrody pro snímání EOG signálu, jak je na obrázku 5. K EOG signálu se potom spočítá 




Obrázek 5: Snímání EEG a EOG současně [2] 
3.4 Metody zpracování a vyhodnocování EEG signálu 
Důležitou roli při zpracovávání EEG signálu hraje počítačové zpracování. Používají se 
metody spektrální analýzy, časově – frekvenční analýzy spektra, časové analýzy EEG signálu, 
expertní systémy s diagnostikou pro analýzu EEG signálu a topografické mapování aktivity. 
Spektrální analýza spočívá v rozdělení spektra EEG signálu na jednotlivá frekvenční pásma. 
Tato metoda je základní metodou zpracování EEG signálu. Informace o výkonu 
v jednotlivých pásmech a v různých kanálech může obsahovat důležité informace. 
Pro výpočet spektra se využívá diskrétní Fourierova transformace. Časově – frekvenční 
analýza spektra poskytuje pohled na EEG spektrum v určitém čase. Z výstupu metody lze 
rozpoznat, zda se v daném čase vyskytují jednotlivé frekvence. Výpočet používá diskrétní 
Fourierovu transformaci, jež se také označuje jako krátkodobá Fourierova transformace, 
STFT z anglického Short Time Fourier Transform. Časová analýza EEG signálu pracuje se 
signálem v časové oblasti. Využívá postupy z oblasti umělé inteligence, například 
neuronových sítí. Touto metodou lze v signálu hledat jednotlivé grafoelementy, nebo 
i artefakty technické, biologické či patologické. Expertní systém s diagnostikou pro analýzu 
EEG signálu může být určen ke stanovení diagnózy. Slouží jako podpůrný prostředek 
pro lékaře. Systém obsahuje databázi znalostí expertů, která se může během používání 
vylepšovat, a pomocí stanovených pravidel probíhá proces stanovení diagnózy. Topografické 
mapování aktivity EEG, tzv. „brain mapping“, zahrnuje vytváření map povrchu hlavy, 
proměnných v čase. Mapují se buď elektrické potenciály, nebo výkon spektra na určitých 
frekvencích. Při mapování elektrických potenciálů se zobrazí rozložení elektrod na hlavě 
snímané osoby a velikosti potenciálů, jdoucích z elektrod v odpovídajícím čase. Při mapování 
výkonu spektra na určitých frekvencích se na modelu povrchu hlavy zobrazují výkony 
z jednotlivých kanálů v daných pásmech za určitý čas. 
V případě, že je cílem EEG záznamu prokázat diagnózu epilepsie a vyhledat hlavní 
epileptické ložisko, používá se snímání EEG signálu v délce 24 až 72 hodin při běžné činnosti 
pacienta. Pro prohlížení takových záznamů se používají automatické klasifikátory 
vyhledávající typické grafoelementy [1]. Grafoelementy jsou úseky EEG signálu v časové 
oblasti, které jsou typické při určité činnosti mozku. Může jít o fyziologické grafoelementy, 
například K-komplex či spánková vřetena, nebo o grafoelementy spojené s patologickými 
jevy, například komplexy hrot-vlna (okolo 3Hz), jež mohou být přítomné při epilepsii. Viz 
obrázky 6, 7 a 8 [2]. Další metodou dlouhodobého záznamu EEG je polygrafie. Metoda se 
používá pro vyšetřování poruch spánku a kromě EEG signálu zaznamenává i EKG, pohyby 








 Obrázek 6: K-komplex [2] 
 
 
 Obrázek 7: Spánkové vřeteno [2] 
 
 
 Obrázek 8: Komplexy hrot – vlna (okolo 3Hz) [2] 
3.5 Fourierova transformace 
Fourierova transformace je matematickým aparátem, který se používá pro převod 
signálu z časové oblasti do frekvenční a zpět. Je velmi důležitá při časově-frekvenční analýze 
EEG signálu. Tato transformace je integrální a vyjadřuje obraz signálu pomocí ortogonálních 
bazových funkcí. Pomocí integrálu se signál promítne do prostoru s bází ve formě 
harmonických funkcí. K popisu diskretních signálů ve frekvenční oblasti lze použít 
modifikaci Fourierovy transformace zvanou diskretní Fourierova transformace DFT. 
Frekvenční koeficienty Fourierovy řady jsou periodické v ω s periodou ωz. ω představuje 
úhlovou frekvenci, ωz znamená úhlovou frekvenci, odpovídající vzorkovací frekvenci. 
za základní interval ve frekvenční oblasti obvykle považujeme interval (-ωvz/2; +ωvz/2). 
Zpracovávaný signál v číslicových obvodech má konečný počet hodnot.  Zpracovávají se tedy 
konečné číselné posloupnosti a i frekvenční spektrum má konečný počet vzorků. V oblasti 
času i frekvence mají signály stejný počet vzorků N a při výpočtech přímé i zpětné 
transformace je považujeme za periodické, protože pracujeme s periodicky prodlouženými 
signály ze základního intervalu [12]. DFT je přechodem mezi diskretním časovým signálem fn 
a diskretním frekvenčním signálem Fk. DFT je definována ve vztahu [11]  
 










nkn efFfDFT , (6) 
 
kde T je vzorkovací interval v časové oblasti, n je pořadový index vzorku v časové oblasti, Ω 
je vzorkovací interval ve frekvenční oblasti, definovaný vztahem (7) a k je pořadový index 




π2=Ω  (7) 
 
Rovnici pro přímou Fourierovu transformaci DFT lze zapsat zjednodušeným vztahem [11]   
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a rovnici pro zpětnou Fourierovu transformaci IDFT zjednodušeným vztahem [11] 
 





















Pomocí DFT se tedy spočítá N hodnot spektra Fk z N hodnot signálu fn [11]. Hodnoty spektra 
dostaneme pro ekvidistantní hodnoty frekvencí začínající na frekvenci f = 0 Hz a vzdálené od 






f vz==Δ 1  , (10) 
 
kde fvz značí vzorkovací frekvenci a ostatní symboly byly vysvětleny již výše. NT lze také 
interpretovat jako celkovou dobu odebírání signálu [12]. Pokud nás zajímá, jaká frekvence fx 
odpovídá danému frekvenčnímu koeficientu Fk, tak ji dostaneme ze vztahu [11] 
 
 kff x .Δ= , (11) 
 
kde ∆f je frekvenční krok a k je pořadový frekvenční koeficient, který frekvenčnímu 
koeficientu odpovídá. 
Pro urychlení výpočtů DFT byl vyvinut efektivní algoritmus rychlé Fourierovy 
transformace, neboli FFT. FFT má význam pro lineární zpracování signálů. Používá se 
například pro spektrální analýzu deterministických i stochastických signálů, pro výpočet 
konvoluce, frekvenčních charakteristik nebo pro číslicovou filtraci. Základní a 
nejpoužívanější algoritmy FFT  jsou navrženy pro délku transformace N = 2m, kde m je 
přirozené číslo. Tyto algoritmy s délkou transformace N = 2m umožňují významně snížit počet 
operací při výpočtu, který odpovídá součinu N a m dělenému dvěma [12]. 
3.6 Metody spektrální analýzy 
Pro analýzu stochastických signálů se používají metody, jejichž výstupem je odhad 
výkonového spektra náhodného procesu. Tyto metody mají smysl jen pro stacionární procesy, 
tedy procesy, které mají pro všechny okamžiky své realizace stejné pravděpodobnostní 
parametry. Za pravděpodobnostní parametry lze považovat rozptyl a střední hodnotu [11]. K 
odhadu výkonových spekter se nejčastěji používá metoda periodogramu, metoda korelogramu 
a odhad pomocí banky filtrů [11]. 
3.7 Metoda modifikovaných periodogramů 
Pro odhad výkonových spekter byla při zpracování EEG dat pro tuto práci použita 
metoda modifikovaných periodogramů. Postup byl převzat ze skript [18] a aplikován 
v Matlabu. Proměnné a konstanty, které ve výpočtu vystupují, jsou počet vzorků záznamu N, 
počet segmentů M, počet vzorků v segmentu L, vzorkovací perioda T [s], délka záznamu 
TM[s], krok v časové oblasti n a krok ve frekvenční oblasti k. Nejdříve byly vybrány 5 
sekundové záznamy x‘(nT) z odpovídajících stavů dobrovolníků. TM je tedy 5s. Jelikož 
pro snímání signálu byla použita vzorkovací frekvence fvz=128 Hz, vzorkovací perioda T je 
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1/128s a zpracovávaný záznam délku N=640 vzorků.  Pomocí funkce mean byl zjištěn průměr 
µx a byl odečten podle vztahu [18] 
 
 ( ) xc nTxnTx μ−′= )( , (12) 
 
čímž vznikl centrovaný signál xc(nT). V dalším kroku byl stanoven počet segmentů M=5 a 
tedy počet vzorků v segmentu L=128. Každý segment byl kvůli vyhlazení násoben 
Hanningovým oknem w(nT) o délce L vzorků podle vztahu [18] 
 
 ( ) )()( nTwnTxnTx c ⋅= , (13) 
 
a tím vznikly segmenty x(nT). Pomocí FFT je vypočteno spektrum Xi(k/LT) každého i-tého 
segmentu xi(nT) jak je ukázáno ve vztahu [18] 
 
















Pak se podle vztahu [18] 
 







⎛  (15) 
 
spočítá hrubý odhad vzorkované spektrální hustoty i-tého segmentu dat ( )kixx fG^  
pro fk=k/(LT). Následně odhad ( )kxx fG^  vyhladíme podle vztahu [18] 
 








^~ 1 . (16) 
 
Tím se dosáhne M násobného zmenšení rozptylu odhadu. Aby se zachovala původní efektivní 
hodnota a výkon signálu je nutno násobit hodnoty vyhlazeného odhadu konstantou 
1/∑w2(nT), kde w(nT) je použité vyhlazovací okno [18]. 
3.8 Topografické mapování aktivity EEG 
Mapování aktivity EEG se může provádět jako mapování elektrické aktivity, fázové 
koherence a mapování ve frekvenční oblasti. Při mapování ve frekvenční oblasti jde 
v podstatě o mapování výsledků FFT. Obraz vzniká interpolací naměřených hodnot 
z jednotlivých elektrod.  Tato metoda patří v elektroencefalografii mezi rutinní postupy [19]. 
Pro tuto práci byl použit v Matlabu následující postup. Metodou modifikovaných 
periodogramů z 5 sekundového záznamu jednoho dobrovolníka byly zjištěny hodnoty výkonu 
v jednotlivých frekvenčních pásmech z jednotlivých elektrod. Dohromady ze čtyř pásem 
pro 19 elektrod. V jednom frekvenčním pásmu byla vybrána největší hodnota a tou byly 
poděleny všechny ostatní hodnoty tak, aby největší hodnota představovala 100%. Pro jedno 
pásmo byly hodnoty vloženy do matice se 7 řádky a 7 sloupci. Na 19 pozic uvnitř matice byly 
zapsány hodnoty z elektrod tak, aby odpovídali rozmístění podle systému „10/20“. Na zbylé 
pozice vnitřní matice 5x5 byly doplněny průměry výkonů ze sousedících elektrod, aby se 
 21 
při interpolaci předešlo průměrování s neodpovídajícími hodnotami. Na okrajové pozice 
matice 7x7 zapsány hodnoty nejbližších elektrod. Pomocí funkce meshgrid byla vytvořena 
nová matice o 700 řádcích a 700 sloupcích a do této matice byla data pomocí funkce interp2 
interpolována. Poté byla data ve větší vzdálenosti od středu než 5/12 délky řádku vynulována, 
a tím vznikl kruh, představující pohled na hlavu shora. Poloměr byl zvolen tak, aby žádná 
pozice původních elektrod nebyla vynulována. Pak se pomocí funkce colormap vytvořila 
LUT tabulka a pomocí funkce image a vytvořené LUT tabulky byla matice zobrazena. Tento 
postup byl ve programové aplikaci EEG_view, vytvořené v Matlabu pro tuto práci, využit ve 




Obrázek 9: Princip topografického mapování aktivity EEG [19] 
3.9 Statistické metody 
Statistika slouží k získávání informací z numerických dat. Zde bych se chtěl věnovat 
statistickým metodám a nejdůležitějším pojmům, které byly použity při zpracování dat v této 
práci.  
Potřebujeme-li zjistit, zda je mezi daty statisticky významný rozdíl, vyslovíme 
nejdříve tvrzení, které formuluje, jaký problém se snažíme řešit. Toto tvrzení se označuje jako 
nulová hypotéza. Nulová hypotéza se poté testuje statistickým testem, který se vhodně vybere 
podle typu hypotézy a typu dat [16]. Data v této práci, která se statisticky vyhodnocovala, 
byly spektrální výkony EEG signálu u dobrovolníků ve stavu plné bdělosti a únavy. Taková 
data jsou párová, protože jsou získána od stejných dobrovolníků při dvou různých stavech. 
Dále byla zjišťována normalita dat. Data jsou ze statistického hlediska považována 
za normální, pokud mají rozložení přibližně odpovídající Gaussově křivce, průměr 
reprezentující střed dat a přibližně shodný s mediánem, a 90% dat nacházejících se ve 
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vzdálenosti do tří směrodatných odchylek od průměru. Tyto podmínky data v této práci 
nesplňovala, proto bylo jejich rozložení vyhodnoceno jako nenormální. Byl tedy vybrán 
párový neparametrický statistický test – Wilcoxonův test [16]. 
Wilcoxonův test testuje hypotézu rovnosti distribučních funkcí na základě ověření 
symetrie rozložení sledované veličiny. U Wilcoxonova testu se počítají diference mezi 
párovými hodnotami. Podle absolutní hodnoty diference se určí pořadí jednotlivých párů. 
Testuje se hypotéza, zda jsou rozdíly rozloženy symetricky kolem 0. Tedy zda součet 
kladných a záporných diferencí je roven 0.  Proto by se také neměl příliš lišit součet pořadí 
kladných a záporných rozdílů. Jako W+ se označí součet pořadí, odpovídajících kladným 
rozdílům, jako W-  součet pořadí odpovídajících záporným rozdílům. Menší z těchto dvou 
veličin slouží jako testovací kritérium W. Testovací kritérium se porovná s tabelovanou 
kritickou hodnotou pro Wilcoxonův test W(α, n) pro příslušnou velikost vzorku n a zvolenou 
hladinu významnosti α. Hladina významnosti je pravděpodobnost, že se zamítne nulová 
hypotéza, ačkoliv platí, tedy pravděpodobnost nesprávného rozhodnutí. Pokud je W menší než 
W(α, n), je zamítnuta nulová hypotéza o shodnosti symetrického rozložení kladných a 
záporných diferencí párových hodnot. To znamená, že na dané hladině významnosti je 
prokázán statisticky významný rozdíl mezi párovými daty v různých stavech pokusu. Pokud 
je W větší než W(α, n), není zamítnuta nulová hypotéza a to znamená, že na dané hladině 
významnosti nelze mezi danými párovými daty prokázat statisticky významný rozdíl [16]. 
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4 Využití EEG v oblasti sledování únavy 
a mikrospánku řidičů 
4.1 Klasifikace bdělosti a pozornosti 
Bdění a spánek se standardně klasifikuje do šesti tříd, od stavu vigility, tedy plné 
bdělosti, přes stavy  NREM 1 až 4, které představují synchronní spánek, až po REM, který 
představuje tzv. paradoxní spánek [13]. Podle této klasifikace ale nelze podrobněji rozlišit 
stádia období usínání, tzv. hyphnagogia. Tyto stádia se dají rozlišovat podle tzv. Rothovy 
klasifikace. Ta mezi bdělostí a spánkem rozeznává první fázi, kdy dochází k rozpadání 
aktivity alfa, stádium 2a s aktivitou beta, stádium 2b, jež obsahuje vlny theta o frekvencích 5-
6 Hz nízké amplitudy, stádium 2c s aktivitou v oblasti frekvencí 3-4 Hz. Následuje třetí 
stádium s theta a delta aktivitou a spánkovými rytmy o frekvenci 1 Hz a dále čtvrté stádium s 
delta aktivitou vyšší amplitudy. Stádia 2a-2c popisují období usínání [13].  
Pozornost vyšetřované osoby můžeme chápat jako míru soustředění, zaměřenou 
na určitý objekt. Lze ji měřit pomocí reakční doby, pravděpodobnosti správné reakce nebo 
velikostí zorného pole, měřeného například vodorovným zorným úhlem [15]. Pro vyjádření 
míry pozornosti pomocí reakční doby se používá reakce vyšetřované osoby na stimul, 
například akustický. Dělení úrovně pozornosti dle reakční doby lze rozdělit na vigilitu (stav 
plné pozornosti) pro reakční čas 200 až 400ms, relaxaci (stav uvolnění s nastupující únavou) 
pro 400 až 600ms, somnolenci (ospalost) pro 600 až 800 ms a hypnagogium (usínání, 
mikrospánek) pro případy, kdy reakce na stimul je delší než 800 ms [13]. 
4.2 Projevy bdělosti a pozornosti v EEG 
Parametry EEG patří mezi nejrychlejší a nespecifičtější parametry pro stanovení 
úrovně bdělosti. Aktivity alfa a delta mají nejvyšší energii a patří mezi nejvýraznější 
ukazatele v procesech mentace a plné bdělosti. Mentací rozumíme duševní aktivitu, 
myšlenkovou činnost jako je například počítání. Podle práce [13] neexistuje plynulý přechod 
mezi plnou bdělostí a spánkem, ale přechod se odehrává přes několik fázových stavů, které se 
odrážejí jak v prodlouženém reakčním času, tak změněném spektru EEG. Je velkou výhodou, 
když je zařízení pro měření reakční doby synchronizováno se zařízením pro snímání EEG 
záznamu. V EEG záznamu jsou potom přesně zaznačené momenty stimulu a reakce na ně. 
Reakční dobu pak lze s EEG záznamem snadno porovnat. V bdělém stavu reakční doba 
u většiny osob nepřesahuje 400ms. S prodlužujícím se reakčním časem aktivita alfa ustupuje a 
aktivita delta narůstá. Pokles aktivity alfa není plynulý a místy dokonce stoupá, přestože se 
reakční čas prodlužuje na 400-800ms. Ve stádiu prodloužení reakční doby na 800-1200ms, 
aktivita alfa prudce klesá, naopak aktivita delta a theta výrazně vzrůstá. Další prodlužovaní 
reakční doby již není pozorováno, protože osoby usínají a reakce na podnět tudíž zcela zmizí 
[13]. Ve spektrálním vyjádření EEG záznamů se vyskytují významné rozdíly mezi 
jednotlivci. Pomocí poměru aktivit alfa/delta lze rozlišovat mezi stavem při bdění a stavem 
při usínání. Poměr je větší než jedna při bdění a menší než jedna při usínání. Pásmo theta se 
pro detekci mikrospánku příliš nehodí, protože jeho energie i změny jsou nižší. Aktivita 
v pásmu beta se také pro detekci mikrospánku příliš nehodí, protože příliš často obsahuje 
biologické artefakty, především ze svalové aktivity. Vzhledem k lokalitě jevů je nejlepší 
provést záznam EEG ze zadních 12 elektrod nad zadními částmi lebky 
(temporoparietookcipitálně) vlevo či vpravo [13]. U těchto elektrod je žádoucí stanovit 
poměry aktivit alfa/delta a pro každého snímaného dobrovolníka určit lokalitu, která bude 
pro stanovení změn bdělosti optimální. Elektrody nad předními částmi lebky nejsou 
 24 
pro měření vhodná, protože data obvykle obsahují artefakty z pohybů víček a očí. Stav 
mentace a somnolence (ospalosti) má v EEG některé společné rysy. Pro oba stavy je společný 
úbytek aktivity alfa a nárůst aktivity delta. Odlišností je to, že aktivita alfa je při mentaci 
snížená, ale při somnolenci zaniká téměř úplně. Nárůst delta aktivity je u obou stavů také 
odlišný, při mentaci narůstá delta aktivita v pásmu pomalé delta (1-2Hz), kdežto 
při somnolenci narůstá v celém svém spektru. Posledním rozdílem je aktivita theta, jež 
při mentaci klesá a naopak výrazně stoupá během somnolence. Všechny tyto rozdíly jsou 
užitečné při sporném alfa/delta poměru, který je během mentace a somnolence téměř 
identický. Lze například použít úzkopásmový filtr pro odlišení pomalé delta aktivity, nebo 
vytvořit poměry alfa/theta/delta [13]. 
4.3 Využití EEG v detekci únavy a mikrospánku 
Mikrospánek elektrofyziologie definuje podle valivých očních pohybů a přítomnosti 
theta aktivity v EEG o délce trvání 3-15s [14]. Příčinou výskytu příhod mikrospánku mohou 
být různé patologické stavy, například obstrukční spánková apnoe, či syndrom neklidných 
končetin, jež se projevuje periodickými pohyby končetin ve spánku. Důsledkem všech těchto 
patologických stavů je nekvalitní spánek. V praxi jsou tyto stavy vyšetřovány pomocí EEG, 
například metodou polysomnografie, kdy je současně snímáno několik biologických signálů. 
Jedná se v podstatě o polygrafii, která je použita pro měření během spánku [14]. 
Výskyt mikrospánku má katastrofální následky v místech, kde míra pozornosti 
ovlivňuje bezpečnost lidských životů. Například u řidičů dopravních prostředků. Podle 
odhadů přirozené poklesy pozornosti řidičů za volantem způsobí asi 50% všech nehod 
na silnicích, což pro ČR znamená každý rok ztrátu 40 až 50 miliard Kč a asi 300 až 400 
mrtvých. K efektivnímu omezení poklesů pozornosti je třeba prohloubení poznatků o funkci 
mozku, jeho spánku a bdění a průběhu vývoje poklesů pozornosti za volantem. Toho lze 
dosáhnout pomocí analýzy EEG signálu jako indikátoru úrovně pozornosti a použitím 
vozových simulátorů [15]. Analýza EEG signálu v reálném čase se potom může stát součástí 
systému funkčního varování řidiče a zabránit nehodě, nebo může pomoci při vývoji tohoto 
varovného systému. Pro detekci mikrospánku a únavy v laboratorních podmínkách je 
výhodné použití polygrafie a kromě EEG snímat i jiné biosignály, například dechovou křivku, 
odpor kůže, pohyby očních víček a délku mrkání. 
4.4 Využití EEG ve výcviku pro potlačení poklesu pozornosti 
Vyhodnocování EEG lze využít při tréninku člověka, za účelem zlepšení odolnosti 
vůči poklesům pozornosti, které jsou způsobeny různými rušivými vlivy. Zvýšení odolnosti 
spočívá v tréninku soustředění pozornosti na funkční stimuly a v ignorování vedlejších, 
nedůležitých stimulů. Výcvik může probíhat na simulátoru jízdy vybaveném vhodnými 
scénáři pro tento účel. Nevýhodou simulátoru je však to, že reálnost situací není nikdy 
absolutní. Metoda tréninku, která se nazývá biologická zpětná vazba, je založena na tom, že 
člověk je schopen do určité míry ovlivňovat své EEG signály vůlí. Jelikož ale nemáme 
v mozku receptory, které by nám vědomě prezentovali EEG signály, je třeba zprostředkovat 
jejich obraz vhodnou formou, například pomocí jednoduché virtuálně-reálné hry. Na základě 
této prezentace kontroluje člověk během tréninku své myšlení. Silou vůle se snaží změnit 
některé parametry prezentace EEG signálu, která je mu přehrávána, s cílem získat maximum 
bodů nebo nejlepší výsledek při plnění dané úlohy. Po úvodním výcviku je většina lidí 
schopná takto svou vůlí ovládat mozek. Účinnost takového výcviku se dá měřit například 
dobou, za kterou pozornost klesne pod určitou hladinu, nebo dobou, po kterou dokáže 
testovaný subjekt řídit bez výrazného úbytku pozornosti [15].  
 25 
5 Měření a analýza EEG dat 
5.1 Měření EEG 
Měření EEG řidiče během řízení dopravního prostředku ve skutečném provozu by se 
potýkalo s mnoha komplikacemi, proto byla pro naše účely použita simulace, která probíhala 
v laboratoři. Pro simulaci řízení kamionu byl využit program Euro Truck Simulator firmy 
SCS Sofware nainstalovaný na osobní počítač doplněný o volant a pedály. Měření EEG bylo 
provedeno pomocí diagnostického elektroencefalogramu firmy ALIEN s pomocí dvou 32 
kanálových snímacích jednotek. Během měření byla na hlavě připevněna klasická EEG 
elektrodová čepice s rozmístěním elektrod podle systému „10/20“, záznam byl pořízen 
ze všech 19 elektrod, a jako reference sloužil signál z elektrod A1 a A2, připevněných 
na uších. Tyto kanály zaznamenávala první jednotka. Dále byla použita druhá jednotka 
pro polygrafický záznam dvou kanálů ze snímače dechové křivky. Vzorkovací frekvence 
při akvizici signálu byla 128 Hz. 
Měření EEG proběhlo během tří týdnů. EEG záznamy byly pořízeny u 8 
dobrovolníků. Soubor dobrovolníků byl tvořen pěti ženami a třemi muži ve věku 18 až 22 let. 
Všichni dobrovolníci byli praváci bez neurologické anamnézy. Z nich šest vlastní řidičský 
průkaz skupiny B. Každý dobrovolník před měřením dodržoval stejné pokyny. Těmi bylo spát 
jen 4 hodiny v noci a dát si hodinu před měřením vydatné jídlo. Každé měření proběhlo 
v období mezi 13.00 a 15.00. Nejdříve byl vždy měřen EEG záznam dobrovolníka v klidu bez 
řízení. Toto měření probíhalo jednu minutu při otevřených očích, pak dobrovolník na jednu 
minutu oči zavřel a nakonec oči na třicet vteřin otevřel. Při tom byla u každého dobrovolníka 
potvrzena reaktivita na alfa rytmus. Jde o prokázání fyziologické reakce na zavření očí, které 
se projeví viditelným nástupem alfa rytmu, především v okcipitální oblasti (nejvíce elektrody 
O1 a O2). Po otevření očí tento rytmus u většiny zdravých jedinců vymizí [10].  
 
 
Obrázek 10: Měření EEG dobrovolníků přístrojem firmy ALIEN při simulaci řízení 
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Následně byl pořízen dvouhodinový EEG záznam, při němž dobrovolník simuloval 
řízení kamionu v programu Euro Truck Simulator. Měření probíhalo v laboratoři, kde bylo 
zatemněno a teplo. Všechny tyto podmínky, včetně věrné simulace řízení, která zároveň 
představuje monotónní činnost, by měly být ideální pro navození únavy a mikrospánku. 
U sedmi dobrovolníků byl navíc pořízen polygrafický záznam dechové křivky a videozáznam 
s detailním záběrem na oči a tvář pro určení úseků bdělosti, únavy a případně mikrospánku. 
Během měření byly do záznamu připisovány poznámky o artefaktech, například „zívnutí“, a 
o stavu dobrovolníka, například „silná únava“. 
5.2 Určení úseků ke zpracování dat 
Po ukončení měření dobrovolníků byla data vyhodnocena. Postup práce s naměřenými 
daty je přehledně znázorněn na blokovém schématu na obrázku 11.  
 
 
Obrázek 11: Blokové schéma práce s daty 
Nejdříve byly z videozáznamů při simulaci řízení, synchronizovaných časově s EEG 
záznamem, určeny u každého dobrovolníka úseky bdělosti, únavy a případně mikrospánku, 
každý o délce trvání 5 sekund. Takové úseky lze považovat za stacionární a standardně se 
používají v neurologii [17]. Úseky bdělosti byly zpravidla určeny zezačátku měření, kdy se 
ještě neprojevila únava z monotónního řízení. Úseky únavy byly určeny v obdobích, kdy 
dobrovolník evidentně přemáhal únavu. Jako určující bylo bráno intenzivní zívání, klížení očí, 
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poklesy hlavy a opožděné reakce na zatáčení. Úseky k hodnocení byly ovšem vybírány tak, 
aby v jejich čase nebylo přítomno zívaní, jelikož myopotenciály, jež ho doprovázejí, 
představují silný biologický artefakt. Úseky mikrospánku byly vyhodnoceny tak, že 
dobrovolník přibližně na tři vteřiny a déle zavřel nedobrovolně oči. Přitom ztratil kontrolu nad 
řízením vozidla a v simulátoru například naboural svým vozidlem do svodidel. U každého 
dobrovolníka byl nakonec určen jeden nejvýraznější úsek bdělosti a jeden nejvýraznější úsek 
únavy. Během všech měření se vyskytly tři úseky mikrospánku. 
5.3 Analýza dat v Matlabu 
EEG záznamy byly následně exportovány do Matlabu. Zde byly nejdříve vybrány 
úseky EEG se záznamy bdělosti, únavy a mikrospánku. Dále byla data filtrována pásmovou 
propustí v rozmezí 0,5 až 40 Hz. To proto, že v tomto pásmu se nachází užitečný EEG signál 
a předejdeme tak některým artefaktům, například zarušení dat síťovým brumem. Filtrované 




Obrázek 12: Pět vteřin EEG úseku mikrospánku z elektrody T3 a jeho výkonové spektrum 
Touto metodou byly sčítáním výkonů jednotlivých spektrálních čar zjištěny výkony 
v pásmech delta, theta, alfa a beta na každé elektrodě u každého dobrovolníka. Údaje 
o výkonech byly použity pro vytvoření grafů zastoupení výkonů v jednotlivých pásmech, 
pro „brain mapping“, tedy vytvoření map rozložení výkonů na hlavě v jednotlivých 
frekvenčních pásmech pomocí interpolace, a pro statistické hodnocení. Vizualizace dat 
pomocí skriptů a funkcí, vytvořených v Matlabu, je znázorněna na obrázcích 13 až 20. 
Pro každý z těchto obrázků byl použit stejný úsek a to pět vteřin záznamu EEG 
při mikrospánku od stejného dobrovolníka. U metody „brain mapping“ na obrázcích 17 až 20 
byly obrázky z Matlabu doplněny o značky „L“, „P“ a „Λ“. Barevný kruh představuje pohled 
na hlavu seshora. Značka „L“ znázorňuje levou stranu hlavy, značka „P“ pravou stranu a 
značka „Λ“ polohu nosu. Barvení map hlavy naObrázek 17 obrázcích 17 a 18 bylo vytvořeno 
tak, aby maximální hodnota výkonu ze všech čtyř frekvenčních pásem představovala hodnotu 
100% a podle ní byla vytvořena LUT tabulka pro všechna čtyři frekvenční pásma stejná. Lze 
tedy porovnávat výkony na různých místech hlavy v různých frekvenčních pásmech se 
společnou maximální hodnotou. Na obrázku 17 je vidět, že maximální aktivita se nacházela 
v pásmu delta v levé frontální oblasti hlavy. Pro porovnání byl dále v Matlabu vytvořen 
obrázek 19 a 20. Jde opět o mapy hlavy, zde však bylo barvení použito tak, že se vztahovalo 
k maximální hodnotě daného frekvenčního pásma. Z tohoto obrázku můžeme vypozorovat 
místo nejvyšší aktivity v každém frekvenčním pásmu zvlášť. Na obrázku 19 tedy vidíme, že 
zatímco výkon v delta a theta pásmu byl nejvyšší v levé frontální oblasti, nejvyšší výkon alfa 
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pásma byl soustředěn v centru parietální oblasti a nejvyšší výkon v beta pásma byl téměř 
symetricky rozložen nad levou i pravou frontální oblast. 
 
 
Obrázek 13: Výkonová spektra jednotlivých elektrod dle systému "10/20" při úseku mikrospánku 
Obrázek 14: Výkonová spektra jednotlivých elektrod dle systému "10/20" při úseku bdělosti 
Na obrázcích 13 a 14 jsou pro porovnání zobrazena výkonová spektra signálu 
z jednotlivých elektrod stejného subjektu při stavu mikrospánku a bdělosti. 
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Obrázek 15: Zastoupení výkonů v jednotlivých pásmech na elektrodách dle systému "10/20" při mikrospánku 
 
Obrázek 16: Zastoupení výkonů v jednotlivých pásmech na elektrodách dle systému "10/20" při bdělosti 
Pro porovnání jsou na obrázcích 15 a 16 zobrazeny koláčové grafy zastoupení výkonů 
v jednotlivých frekvenčních pásmech od stejného subjektu při stavu mikrospánku a bdělosti. 
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Obrázek 17: Zobrazení výkonu v jednotlivých pásmech na ploše hlavy při mikrospánku v poměru ke společné 
maximální hodnotě 
 
Obrázek 18: Zobrazení výkonu v jednotlivých pásmech na ploše hlavy při bdělosti v poměru ke společné 
maximální hodnotě 
Obrázky 17 a 18 představují topografické mapování aktivity ve frekvenčním pásmu, 
vztažené ke  společné maximální hodnotě. Zobrazují aktivitu stejného subjektu ve stavu 
mikrospánku a bdělosti.  
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Obrázek 19: Zobrazení výkonu v jednotlivých pásmech na ploše hlavy při mikrospánku v poměru k maximální 
hodnotě každého pásma zvlášť 
 
Obrázek 20: Zobrazení výkonu v jednotlivých pásmech na ploše hlavy při bdělosti v poměru k maximální 
hodnotě každého pásma zvlášť 
Obrázky 19 a 20 představují topografické mapování aktivity ve frekvenčním pásmu, 
vztažené k maximální hodnotě spektrálního výkonu každého pásma zvlášť. Pro porovnání 
zobrazují aktivitu stejného subjektu ve stavu mikrospánku a bdělosti.  
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5.4 EEG view - programová aplikace 
V programovém prostředí Matlab verze R2009a (s knihovnou Signal Processing 
Toolbox) byla naprogramována aplikace, která používá těchto 12 funkcí: 
• EEG_view – hlavní funkce, která inicializuje prvky pro ovládání grafického rozhraní. 
Tato funkce spustí hlavní okno, z něj může uživatel dále spustit funkce 
Vykon, System, Statistika, Napoveda a Nove_okno. V případě potřeby si 
tato funkce volá funkci Tlacitka. Údaje o grafických prvcích a některých 
výpočtech jsou uloženy do struktury h, která se jako proměnná handle 
pomocí příkazu guidata předává i mezi ostatní funkce. Rozdělení 
hlavního okna programu na jednotlivé sekce je na obrázku 21. 
 
Obrázek 21: Rozdělení programu EEG_view na jednotlivé sekce 
Okno lze rozdělit na 4 důležité sekce. V sekci A vybírá uživatel typ zobrazení a výsledek se 
zobrazí po stisknutí tlačítka „Vykreslit“. Z této sekce je spouštěna funkce Vykon a Tlacitka. 
V sekci B zobrazí uživatel po kliknutí na kterékoliv tlačítko statické výsledky, jejichž 
hodnoty nemůže svým výběrem ovlivnit. Sekce C slouží k zobrazování a vykreslování 
výsledků dle požadavků uživatele. Sekce D obsahuje tlačítko, které vykreslí výsledky 
do nového okna a umožňuje tak uživateli porovnávat jeho jednotlivé volby zobrazení dat. 
• Tlacitka – funkce, která zajišťuje správné zobrazení kombinace tlačítek, ze kterých 
uživatel může vybírat. Například znemožnění volby elektrody po výběru 
"Topografické mapování", protože pro toto zobrazení nemá výběr 
elektrody smysl, jelikož jsou brány údaje ze všech elektrod. Dále je 
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ošetřen fakt, že při výběru stavu „Mikrospánek“ jsou k dispozici úseky 
pouze od tří subjektů, zatímco u ostatních stavů lze vybírat z osmi 
subjektů. Vstupem funkce je již zmíněná proměnná handle a proměnná 
eventdata, která nese informace o změnách, provedených na grafických 
ovládacích prvcích, například že byl proveden výběr položky z rolovacího 
menu. Údaje o důležitých výpočtech a grafických změnách jsou ukládány 
do struktury h a předávány dále pomocí příkazu guidata jako handle. 
• Vykon – funkce, která získává údaje, zadané uživatelem. Podle nich načte 
odpovídající signál a následně zajišťuje výpočet hodnot výkonu ve 
spektrální oblasti metodou modifikovaných periodogramů. Dle zadání 
uživatele pak funkce zavolá jednu ze čtyř funkcí, určených pro vizualizaci 
dat. Vypočtené hodnoty zvolené funkci předá. Pro výpočty si funkce 
Vykon volá funkci Spekfiltr. Vstupem funkce Vykon je proměnná handle 
a eventdata. Údaje o důležitých výpočtech a grafických změnách jsou 
ukládány do stuktury h a předávány dále pomocí příkazu guidata jako 
handle. 
• System – funkce, která slouží k vykreslení obrázku systému „10/20“, aby se uživatel 
mohl zorientovat v rozmístění elektrod na hlavě. Vstupem funkce je 
proměnná handle a eventdata. Údaje o grafických změnách jsou ukládány 
do stuktury h a předávány dále pomocí příkazu guidata jako handle. 
Grafická ukázka funkce je na obrázku 22. 
 
Obrázek 22: Grafická ukázka funkce System 
• Statistika – funkce, která slouží k vizualizaci statistických výsledků. Oblasti, ve 
kterých došlo ke statisticky významnému vzestupu výkonu v dané části 
frekvenčního spektra při únavě oproti stavu bdělosti, jsou značeny 
červeně. Statisticky nevýznamné oblasti jsou značeny bíle. Největší část 
 34 
funkce je tvořena algoritmem pro interpolaci vložených dat, který tyto 
údaje následně vykreslí. Vstupem funkce je proměnná handle a eventdata. 
Údaje o grafických změnách jsou ukládány do stuktury h a předávány dále 
pomocí příkazu guidata jako handle. Grafická ukázka funkce je na obrázku 
23. 
 
Obrázek 23: Grafická ukázka funkce Statistika 
• Napoveda – funkce, která zobrazí nápovědu, vytvořenou pro tento program. V ní jsou 
popsány funkce a účel jednotlivých tlačítek a rolovacích menu. Vstupem 
funkce je proměnná handle a eventdata. Údaje o změnách grafických 
prcků jsou ukládány do struktury h a předávány dále pomocí příkazu 
guidata jako handle. 
• Nove_okno – funkce, která slouží pro vykreslení zobrazených výsledků do nového 
okna. Nové okno nepřepisuje předchozí nové okno, takže lze mezi sebou 
porovnávat výsledky, které si uživatel zadal vykreslit. Nové okno 
umožňuje všechny další funkce obvyklého okna v Matlabu. Lze tedy celé 
okno zvětšit, přiblížit si grafy, zobrazovat si v grafech konkrétní číselné 
hodnoty, atd. Tyto funkce jsou v základním okně programu vypnuty. Nová 
okna jsou také pojmenovávána podle parametrů, zadaných uživatelem 
při vykreslování. To umožňuje snadnou orientaci mezi okny. Tato funkce 
zjišťuje, které pokyny pro vykreslení byly zadány naposledy, a tyto 
pokyny použije pro zobrazení dat do hlavního a nového okna. Pokud 
nebyly žádné pokyny od spuštění funkce EEG_view vykresleny, vykreslí 
funkce současně zadané pokyny do hlavního i nového okna. Vstupem 
funkce je proměnná handle a eventdata. Údaje o změnách grafických 
prcků jsou ukládány do struktury h a předávány dále pomocí příkazu 
guidata jako handle. 
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• Spekfiltr – pomocná funkce, volaná funkcí Vykon. Funkce provádí filtraci signálu 
pomocí nulování spektrálních čar. Funkce je schopná realizovat pásmovou 
propust a pásmovou zádrž. Ve svých výpočtech využívá Fourierovu 
transformaci. Vstupními proměnnými funkce jsou data,f1,f2,fvz,typ. 
Proměnná data představuje vstupní data, určená pro filtraci. Proměnné f1 a 
f2 jsou mezní frekvence, fvz je vzorkovací frekvence a typ je typ filtru, 
může být 'pp' jako pásmová propust, nebo 'pz' jako pásmová zádrž. 
Výstupem funkce je proměnná filtrdata, představující data, upravená 
filtrací. Tato proměnná je vrácena funkci Vykon. 
• Brainmapping_topo – funkce, která slouží k vizualizaci spektrálních výkonů 
jednotlivých elektrod v jednotlivých frekvenčních pásmech 
při výběru topografického mapování mozkové aktivity jako typu 
výstupního zobrazení. Výsledkem je mapa hlavy, na které jsou 
zakresleny velikosti výkonů v jednotlivých frekvenčních pásmech 
na různých místech hlavy vztažené buď ke společnému 
nejvyššímu výkonu, nebo k nejvyššímu výkonu každého 
frekvenčního pásma zvlášť. Mapa hlavy představuje pohled 
na hlavu shora, s nosem, směřujícím nahoru, a na rozdíl od 
radiologických zobrazovacích aplikací zde je levá hemisféra 
vlevo a pravá hemisféra vpravo. Velká část funkce je tvořena 
algoritmem pro interpolaci vložených dat, který tyto údaje 
následně vykreslí. Funkce je volána funkcí Vykon. Vstupem 
funkce je proměnná handle. Údaje o grafických změnách jsou 
ukládány do struktury h a předávány dále pomocí příkazu guidata 
jako handle. Grafická ukázka funkce je na obrázku 24. 
 
Obrázek 24: Grafická ukázka funkce Brainmapping_topo 
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• Vykonova_spektra – funkce, která slouží k zobrazení výkonových spekter 
jednotlivých elektrod. Grafy výkonových spekter záznamů 
z elektrod jsou v okně rozmístěny podle systému „10/20“. 
Funkce je volána funkcí Vykon při volbě „Výkonová spektra“ 
jako typu výstupního zobrazení. Vstupní proměnné této funkce 
jsou handle, spektrum a frekvencni_osa. Spektrum a 
frekvencni_osa jsou údaje o spektru a frekvenční ose, které byly 
vypočítané funkcí Vykon. Údaje o grafických změnách jsou 
ukládány do struktury h a předávány dále pomocí příkazu 
guidata jako handle. Grafická ukázka funkce je na obrázku 25. 
 
Obrázek 25: Grafická ukázka funkce Vykonova_spektra 
• Zastoupeni_vykonu – funkce, která slouží k zobrazení koláčových grafů výkonů 
v jednotlivých spektrálních pásmech na jednotlivých 
elektrodách. Koláčové grafy jsou v okně rozmístěny podle 
systému „10/20“. Funkce je volána funkcí Vykon při výběru 
„zastoupení výkonu“ jako typu výstupního zobrazení. Vstupní 
proměnná je handle. Údaje o grafických změnách jsou ukládány 
do struktury h a předávány dále pomocí příkazu guidata jako 
handle. Grafická ukázka funkce je na obrázku 26. 
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Obrázek 26: Grafická ukázka funkce Zastoupeni_vykonu 
• Vybrana_elektroda - funkce slouží pro vykreslení zvoleného úseku signálu, jeho 
spektra a koláčového grafu se zastoupením výkonů v pásmech 
v tomto úseku EEG signálu. Funkce je volána funkcí Vykon 
při výběru „vybraná elektroda“ jako typu výstupního zobrazení. 
Vstupní proměnné funkce jsou handle, VEeeg, VEspektrum, 
VEfrekvencni_osa, VEvykony a N. VEeeg představuje filtrovaný 
vybraný 5 vteřinový EEG záznam, určený pro vykreslení. 
VEspektrum je spektrum vybraného úseku signálu, 
VEfrekvencni_osa slouží k popisu osy spektra, VEvykony jsou 
hodnoty spektrálních výkonů na vybrané elektrodě a N je počet 
vzorků signálu v 5 vteřinovém záznamu. Při použité vzorkovací 
frekvenci 128 Hz je N=640. Údaje o grafických změnách jsou 
ukládány do stuktury h a předávány dále pomocí příkazu guidata 




Obrázek 27: Grafická ukázka funkce Vybrana_elektroda 
Všechny funkce tvoří grafické rozhraní, které umožňuje prohlížet a porovnávat 
naměřená EEG data, vizualizovaná různými způsoby. Program byl optimalizován pro 
rozlišení obrazovky 1680 x 1050 pixelů a pro operační systém Windows 7. Velikost hlavního 
okna programu je 1000 x 700 pixelů. Všechny vytvořené funkce jsou součástí elektronické 
dokumentace. Navíc jsou součástí elektronické dokumentace i funkce hanning a check_order. 
Tyto funkce, které byly při výpočtech využity, jsou součástí knihovny Signal Processing 
Toolbox. Blokové schéma programu EEG_view je na obrázku 28.  
 
 
Obrázek 28: Blokové schéma programu EEG_view 
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Úlohy jednotlivých funkcí při zpracování a vizualizaci dat jsou schematicky 
znázorněny na obrázku 29. Zde jsou názvy funkcí vyznačeny červeně a umístěny ve schématu 
zpracování dat k oblastem procesů, které zajišťují. 
 
 
Obrázek 29: Blokové schéma zpracování dat s vyznačením funkcí z Matlabu. Názvy funkcí jsou uvedeny 
u jednotlivých bloků červeně.  
5.5 Statistické vyhodnocení 
Statistické vyhodnocení bylo provedeno v Excelu. Nejdříve bylo zjišťováno rozložení 
dat. Data byla vyhodnocena jako nenormální. Proto byl ke statistické analýze vybrán párový 
neparametrický Wilcoxonův test. Pro soubor 8 lidí byla testována nulová hypotéza: 
„Distribuční funkcespektrálního výkonu v daném pásmu při bdělosti a únavě jsou stejné“. 
Tato nulová hypotéza byla testována na hladině významnosti 0,05 pro pásma delta, theta, alfa 
a beta pro každou elektrodu. Nulová hypotéza „Distribuční funkce výkonu v pásmu delta 
při bdělosti a únavě jsou stejné“ byla zamítnuta na elektrodách F3, F4, Fz, F7, F8, Fp1 a Fp2. 
Na těchto elektrodách vzrostl výkon v delta pásmu při únavě oproti stavu při bdělosti. Navíc 
na elektrodách F3, F4, Fz, F7, Fp1 a Fp2 došlo ke vzrůstu výkonu v delta pásmu při únavě 
oproti stavu při bdělosti u všech dobrovolníků. Lze z toho usuzovat, že frontální oblasti jsou 
vhodné pro sledování výkonu v pásmu delta pro porovnání stavu bdělosti a únavy u řidiče. 
Dále byla na elektrodách F3, F7, Fp1 zamítnuta nulová hypotéza „Distribuční funkce výkonu 
v pásmu theta při bdělosti a únavě jsou stejné“. Na těchto elektrodách došlo ke statisticky 
významnému zvýšení výkonu v pásmu theta při únavě oproti stavu bdělosti. Pro názornost 
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jsou oblasti se statisticky významným zvýšením výkonu při únavě oproti stavu při bdělosti 
v pásmech delta a theta znázorněny na obrázku 30 červenou barvou. 
 
 
Obrázek 30: Vizualizace statisticky významných oblastí, červeně jsou označeny oblasti se statisticky 
významným vzestupem výkonu při únavě oproti stavu při bdělosti 
5.6  Hodnocení úseků s mikrospánkem 
Úseky s mikrospánkem byly hodnoceny oproti úsekům se stavem bdělosti a únavy. 
Soubor tří výskytů mikrospánku je příliš malý na to, aby na něj byl použit statistický test. 
Jako vhodné k prezentaci byly vybrány ty změny na elektrodách, které měli stejný charakter 
u všech tří dobrovolníků s úsekem mikrospánku. Jsou uvedeny v tabulce 1, kde červeně je 
zaznačen vzestup a modře pokles výkonu na dané elektrodě u všech tří subjektů. Je například 
zajímavé, že na většině elektrod došlo u všech tří dobrovolníků k poklesu výkonu v pásmu 
alfa při mikrospánku v porovnání s únavou. Téměř u poloviny elektrod nastala stejná situace 
v pásmu beta. Dále se u všech tří dobrovolníků projevil vzestup výkonu v  theta pásmu 
na elektrodách T3, T4, T6 při mikrospánku v porovnání se stavem bdělosti. Na elektrodě T3 
navíc u všech tří dobrovolníků vzestoupil při této změně i spektrální výkon v alfa pásmu.  
 
 
Tabulka 1: Přehled změn na elektrodách v souvislosti se změnou stavu dobrovolníků, modře je označen pokles, 
červeně vzestup výkonu u všech tří dobrovolníků 
 
Typ změny stavu Delta pásmo Theta pásmo Alfa pásmo Beta pásmo 
bdělost ? únava F3, F4, Fz, F7, F8, Fp1 a Fp2 T4 F7, F8, T6, T3, T4 
F3, T5, P4, O2 x 
T6, Pz, C4 
bdělost ? 
mikrospánek ----- T3, T4, T6 T3 F3, T3, F7 
únava ? 
mikrospánek ----- ----- 
F3, F4, Fz, F7, F8, 
Fp1, Fp2, C3, T6, 
P3, P4, O1, O2, Cz 
F4, C3, Pz, P3, 
O1, T3, C4, Cz 
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Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo nejdříve vytvořit přehled základů elektroencefalografie, 
způsobů měření elektroencefalografických signálů, jejich zpracování a vyhodnocování, a pak 
provést měření na skupině dobrovolníků, zpracovat data v Matlabu a pokusit se zjistit, zda se 
po statistickém vyhodnocení projevila únava.  
V prvních čtyřech kapitolách byly zmíněny obvyklé artefakty EEG, metody jejich 
odstranění a význam spektrální analýzy. Byla popsána Fourierova transformace a další 
metody zpracování elektroencefalografických záznamů. V této části práce byly také 
definovány důležité pojmy, jako například pozornost a vyjádření její míry, vigilita či 
somnolence, a zmíněno použití EEG nejen jako indikátoru únavy, ale i jako prostředku 
pro trénink za účelem zvýšení pozornosti. 
V poslední kapitole je zaznamenán průběh měření EEG dat u 8 dobrovolníků. Je zde 
popsán měřící protokol a také jakým způsobem byla data zpracována, hodnocena a zobrazena. 
Při měření byli dobrovolníci záměrně vystaveni podmínkám, které měli zvýšit 
pravděpodobnost výskytu únavy a mikrospánku, především spánkové deprivaci.  Zatímco 
únava se vyskytla u každého dobrovolníka, mikrospánek byl během měření zaznamenán 
pouze třikrát.  
V rámci této práce byla pro zpracování EEG dat, naměřených na Ústavu 
biomedicínského inženýrství, naprogramována aplikace EEG_view, která umožňuje intuitivně 
generovat výsledky různých druhů analýz. Zobrazené výsledky se pro snadné porovnání mezi 
sebou mohou nechat vykreslit do nových grafických oken. Tato okna mají pro přehlednost 
v hlavičce vždy uvedeny parametry, podle kterých byly výsledky generovány. Uživatel 
programu tak může porovnávat například topografické mapy mozkové aktivity různých 
subjektů při stejném stavu nebo zvolit jeden z typů zobrazení a u stejného subjektu 
porovnávat EEG data získaná při různých stavech. Kromě zobrazení EEG dat z celého 
povrchu hlavy lze vybrat zobrazení EEG dat z jediné vybrané elektrody. Tuto programovou 
aplikaci lze také využít pro ukázky ve výuce nebo pro výzkumné záměry.    
Jako statisticky významný projev únavy bylo vyhodnoceno zvýšení spektrálního 
výkonu EEG signálu v pásmu delta v celé frontální oblasti hlavy a zvýšení spektrálního 
výkonu EEG signálu v pásmu theta v levé frontální oblasti. Úseků EEG signálu se záznamem 
mikrospánku bylo příliš málo pro použití statistického testu. Úseky byly tedy pouze 
porovnávány a bylo zjištěno, že ve velké oblasti hlavy došlo u všech tří dobrovolníků 
při mikrospánku k poklesu výkonu EEG v alfa a beta pásmu oproti stavu únavy. Zde byla také 
zajímavá elektrická aktivita mozku pod elektrodou T3, kdy u těchto tří dobrovolníků došlo 
při mikrospánku k vzestupu spektrálního výkonu v pásmech theta a alfa a poklesu 
spektrálního výkonu v pásmu beta oproti bdělosti. 
Pro věrohodnou statistickou analýzu je nutno analyzovat větší množinu signálů 
naměřených podle stejného měřícího protokolu. Mohlo by pak být lépe vyšetřeno, zda mají 
data normální rozložení a odstraněny případné extrémní hodnoty. Počet úseků mikrospánku 
by mohl být zvýšen větší spánkovou deprivací u dobrovolníků. 
Alarmy mikrospánku pro řidiče jsou v současné době založeny na detekci poklesu 
hlavy při usnutí. Výsledky práce a případné rozšíření práce o data z většího souboru 
dobrovolníků, by mohly najít uplatnění při vývoji a vylepšování funkcí těchto alarmů. Tím by 
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Seznam použitých zkratek 
Ag/AgCl elektroda ......... argentchloridová elektroda 
CMR .............................. diskriminační činitel (common mode rejection ratio) 
DFT ................................ diskrétní Fourierova transformace (discrete Fourier transform) 
DP .................................. dolní propust 
EEG ............................... elektroencefalografie 
EKG ............................... elektrokardiografie 
EMG .............................. elektromyografie 
EOG ............................... elektrookulografie 
FFT ................................ rychlá Fourierova transformace (fast Fourier transform) 
FIR ................................. konečná impulsní charakteristika (finite impuls response) 
HP .................................. horní propust 
IDFT .............................. inverzní diskrétní Fourierova transformace (inverse discrete Fourier 
transform) 
LED ................................ světlo emitující dioda (light-emitting diode) 
LUT tabulka.................... tabulka zadání zobrazovací funkce (look up table) 
NREM ............................ fáze spánku bez rychlých pohybů očí (non rapid eye movement) 
PP.................................... pásmová propust 
RC článek ....................... elektrický článek, obsahující rezistor a kondenzátor 
REM ............................... fáze spánku s rychlými pohyby očí (rapid eyes movement) 
STFT .............................. krátkodobá Fourierova transformace (short-time Fourier transform) 
ÚPZ ............................... úzkopásmová zádrž 
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Gajdoš_Martin_BP.pdf  - elektronická verze bakalářské práce 
 
Cti_me.txt  - pokyny pro použití přiložených funkcí 
 
EEG_view.m  - hlavní funkce 
 
spekfiltr.m - pomocná funkce pro filtraci dat 
System10/20.jpg - obrázek rozložení elektrod dle systému „10/20“ [2] 
bdelost1.mat - matice EEG dat subjektů při stavu bdělosti 
unava1.mat - matice EEG dat subjektů při stavu únavy 
mikrospanek1.mat - matice EEG dat subjektů při stavu mikrospánku 
 
Hanning.m - použitá funkce z knihovny Signal Processing Toolbox 
Check_order.m - použitá funkce z knihovny Signal Processing Toolbox 
 
Funkce Tlacitka, Vykon, System, Statistika, Napoveda, Nove_okno, 
Brainmapping_topo, Vykonova_spektra, Zastoupeni_vykonu a Vybrana_elektroda 
jsou zakomponovány do hlavní aplikace EEG_view.m 
